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Résumé : 
Les ‘interfaces diffuses’ apparaissent lors de la diffusion numérique des discontinuités de contact séparant 
différents fluides ou matériaux. Elles résultent de l’utilisation de n’importe quel solveur Eulérien et 
produisent des ‘mailles de mélange’. Ceci a de sérieuses conséquences sur le calcul de l’état 
thermodynamique dans ces mailles car les équations d’état des liquides, solides et gaz  présentent de 
grandes disparités. Pour résoudre cette difficulté les mailles de mélange furent considérées comme de 
véritables mélanges diphasiques assujettis à des effets de relaxation mécanique raides (Saurel and Abgrall, 
1999). Cette approche a été simplifiée par Kapila et al. (2001) à l’aide d’un modèle asymptotique à une 
seule vitesse, une seule pression mais plusieurs températures. Ce modèle devenait un excellent candidat pour 
la résolution des mailles de mélange mais présentait de sérieuses difficultés théoriques et numériques en 
présence de chocs, une des équations étant non-conservative. Des relations de Rankine-Hugoniot 
multiphasiques ont été déterminées par Saurel et al. (2007) dans la limite des chocs faibles. Elles ont été 
comparées à toutes les données expérimentales de la littérature et ont montré un parfait accord pour les 
chocs faibles autant que pour les chocs forts. Ces relations de saut assurent donc la fermeture du modèle de 
Kapila et al. (2001) en présence de chocs. Les effets capillaires (Perigaud and Saurel, 2005) puis les 
transferts de chaleur et de masse ont ensuite été introduits dans ce modèle (Saurel et al., 2008) pour traiter 
les fronts de transition de phase, l’évaporation explosive et la cavitation. Des exemples de simulation 
d’écoulement cavitants autour d’engins sous-marins hypervéloces seront montrés. A l’opposé de la 
transition de phase qui est un processus endothermique, la décomposition exothermique de matériaux 
hautement énergétiques peut être traitée par le même modèle, résultant en l’apparition d’ondes de 
détonation. A l’aide des précédentes relations de saut et du modèle d’écoulement dans la zone de réaction, 
des relations de Chapman-Jouguet étendues ont été obtenues (Petitpas et al., 2009). Elles montrent que les 
déséquilibres thermiques entre phases peuvent permettre de dépasser la vitesse de détonation idéale, 
considérée comme barrière infranchissable. Ce fait a été vérifié expérimentalement par Baudin et al. (2010) 
et simulé correctement par les conditions CJ étendues, sans l’utilisation d’un quelconque paramètre. 
L’approche par ‘interfaces diffuses’ des écoulements diphasiques souffrait cependant d’un défaut lorsque les 
effets de glissement entre phases sont à considérer. En effet, le modèle de Kapila et al. (2001) comportait 
une seule vitesse et était obtenu comme approximation à l’ordre zéro d’un modèle en déséquilibre de vitesses. 
En poussant l’analyse asymptotique à l’ordre un, les faibles déséquilibres de vitesses ont été réintroduits 
(Saurel et al., 2010). L’approche ‘interfaces diffuses’ permet maintenant le traitement d’une large gamme de 
problèmes d’écoulements, en déséquilibre thermique et cinématique. Le couplage solide-fluide en 
déformations extrêmes a été envisagé par ailleurs (Favrie et al., 2009) montrant les capacités de cette 
approche aux extensions multiphysiques. 
Abstract : 
Diffuse interfaces are a consequence of numerical diffusion of contact discontinuities separating various 
materials. They appear with any Eulerian hyperbolic solver and result in computational mixture cells. This 
has serious consequences on the thermodynamic state computation as the equations of state of the fluids in 
contact are discontinuous. To circumvent this difficulty artificial mixture cells were considered as true 
multiphase mixtures with stiff mechanical relaxation effects (Saurel and Abgrall, 1999). This method was 
simplified by Kapila et al. (2001) with the help of asymptotic analysis, resulting in a single velocity, single 
pressure but multi-temperature flow model. This model present serious difficulties for its numerical 
resolution as one of the equations is non-conservative, but is an excellent candidate to solve mixture cells as 
well as pure fluids. In the presence of shocks, jump conditions have to be provided. They have been 
determined in Saurel et al. (2007) in the weak shock limit. When compared against experiments for both 
weak and strong shocks, excellent agreement was observed. These relations are accepted as closure 
relations for the Kapila et al. (2001) model in the presence of shocks. Capillary effects (Perigaud and 
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Saurel, 2005) as well as mass transfer modeling in this model was addressed in Saurel et al. (2008), in the 
context of evaporation and flashing fronts. With the help of corresponding heat and mass transfer terms, it 
was possible to deal with high speed cavitating flows. Oppositely to the previous example of endothermic 
phase transition, when exothermic effects are considered as for example with high energetic materials, 
detonation waves appear. With the help of the shock relations and governing equations inside the reaction 
zone, generalized Chapman-Jouguet conditions are obtained as well as detonation wave structure of 
heterogenous explosives (Petitpas et al., 2009). These relations show that thermal disequilibrium among the 
phases allow detonation speeds greater than the ideal one, considered as a fundamental barrier. This fact 
has been proved experimentally by Baudin et al. (2010) and is correctly reproduced by the extended CJ 
conditions, without using any parameter. Dynamic powder compaction including irreversible effects has 
been considered (Saurel et al., 2010) in the same theoretical frame. In addition, gas permeation effects have 
been restored, resulting in velocity drift effects in the Kapila et al. (2001) model. Slight velocity 
disequilibrium effects can thus be considered, extending diffuse interface modeling capabilities to fluids 
mixing and extra physics. Solid-fluid coupling in extreme deformations has also been addressed by Favrie et 
al. (2009) showing multiphysics capabilities. 
Mots clefs: systèmes hyperboliques, interfaces, écoulements multiphasiques, détonation, cavitation  
1 Modèle de déséquilibre total  
Le modèle de Kapila et al. (2001) qui va servir de base pour les extensions multiphysiques qui vont suivre 
provient d’un modèle plus général, hors d’équilibre mécanique, thermique et cinématique. Il s’écrit en 
absence de transferts de chaleur et de masse (Saurel et al., 2003): 
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Un système d’équations parfaitement symétrique est utilisé pour la phase 2. Ce modèle est hyperbolique et 
vérifie la seconde loi de la thermodynamique. Les relations de fermeture pour les paramètres de relaxation 
des pressions et des vitesses ( µ  et λ ) ainsi que pour les grandeurs interfaciales Iu , 'Iu , Ip , 'Ip sont 
données dans la même référence. 
Ce modèle permet de décrire les mélanges diphasiques hors d’équilibre des vitesses. La propagation des 
ondes est assurée par son caractère hyperbolique. 
Il peut aussi être utilisé pour la résolution de problèmes à interfaces en respectant les conditions de saut aux 
interfaces, sans utiliser une quelconque procédure de suivi de front. Pour cela, deux options sont 
envisageables : 
- L’emploi de coefficients de relaxation infiniment raides pour µ  et λ  (Saurel and Abgrall, 1999). 
- L’emploi d’une méthode de résolution précise pour les termes non-conservatifs 
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(Abgrall and Saurel, 2003). 
La première méthode est simple et robuste. La deuxième est plus délicate mais permet le traitement 
simultané de zones d’écoulement en déséquilibre de vitesses et d’autres où les conditions d’interface 
d’égalité des vitesses normales et des pressions sont satisfaites automatiquement. 
L’ajout d’effets physiques supplémentaires dans cette formulation est cependant assez délicat et il est 
préférable, pour les applications s’y prêtant, de considérer un modèle homocinétique. La suite ce cet exposé 
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se place dans ce contexte. 
2 Modèle d’équilibre mécanique - Interfaces diffuses  
Le modèle de Kapila et al. (2001) est obtenu comme limite asymptotique à l’ordre 0 du modèle précédent, 
dans la limite où les coefficients de relaxation µ  et λ  tendent vers l’infini. Il s’écrit: 
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que les équations de la dynamique des gaz avec la vitesse du son de Wood, non monotone par rapport à la 
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. L’équation d’état permettant la fermeture 
thermodynamique du modèle est obtenue à partir de la définition de l’énergie du mélange et de la contrainte 
d’équilibre des pressions. Cette équation d’état devient une fonction d’au moins trois variables: 
),e,(pp 1αρ= . Des exemples sont donnés dans Kapila et al. (2001), Saurel et al. (2008). Comme ce modèle 
comporte une seule pression mais deux équations de masse et une équation sur la fraction volumique, il est 
possible de déterminer deux températures ( ),p(TT kkk ρ= ) et deux entropies.  
Ce modèle est un excellent candidat pour la résolution de problèmes à interfaces. Cependant deux difficultés 
au moins sont présentes : 
- Les relations de Rankine-Hugoniot ne peuvent pas être déterminées de façon classique en raison du 
caractère non-conservatif de l’équation d’évolution de la fraction volumique. 
- La résolution  numérique de ce modèle est délicate, de nouveau en raison de la présence de la même 
équation. 
La première de ces difficultés a été traitée dans Saurel et al. (2007). Des relations de saut pour les ondes de 
choc ont été déterminées dans la limite des chocs faibles et ont montré leur aptitude au traitement de chocs 
d’amplitude arbitraire. Toutes les données expérimentales disponibles dans les bases de données Russes et 
Américaines ont été utilisées et ont permis la validation expérimentale du système algébrique suivant, 
particulièrement simple : 
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La seconde difficulté a été traitée dans Saurel et al. (2009) où une méthode simple et efficace a été proposée 
pour la résolution du modèle de Kapila et al. (2001).  
L’avantage principal de ces formulations d’interfaces diffuses réside dans le fait que les mêmes équations 
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sont résolues en tout point par le même schéma numérique, permettant la capture des interfaces ainsi que 
des chocs.  
Un exemple est présenté ci-après. Un piston vient impacter une colonne remplie d’un liquide dans la partie 
gauche et d’un gaz dans la partie droite. L’interface séparant les deux fluides présente une courbure. Une 
instabilité de type Richtmyer-Meshkov apparaît. Fait nouvellement remarqué, des poches de cavitation 
apparaissent à la base du système, proche du piston et croissent dans le liquide qui s’étire. La méthode sait 
ainsi traiter les chocs, les interfaces, ainsi que des poches de cavitation (Fig. 1).   
 
 
 
 
FIG. 1 – Instabilité de Richmyer-Meshkov entre un liquide cavitant et un gaz. 
 
Sur la base de ce modèle, différentes extensions ont été réalisées : fluides capillaires, transition de phase, 
détonations, couplage solide-fluide, interpénétration aux interfaces, compaction de poudres... 
La suite de cet exposé est consacrée à la présentation de quelques unes d’entre elles. 
3 Tension de surface  
Cette extension a été réalisée dans Perigaud and Saurel (2005) en introduisant la méthode CSF de Brackbill 
et al. (1992) dans le modèle de Kapila. Le système correspondant s’écrit : 
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Cette formulation présente au moins deux avantages : 
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- Les effets de compressibilité sont présents. 
- Aucune épaisseur d’interface n’apparaît, permettant ainsi l’emploi de résolutions spatiales grossières, par 
comparaison aux formulations basées sur les travaux de Cahn and Hilliard (1958) nécessitant des résolutions 
spatiales difficilement réalisables pour les simulations. 
 
FIG. 2 : Comparaison de la formation d’une goutte obtenue par simulation (traits fins) par rapport à 
l’expérience (niveaux de gris). Le système présenté plus haut est résolu en tout point : liquide pur, gaz et 
interface. 
4 Transition de phase  
Cette extension a été réalisée dans Saurel et al. (2008) en examinant la production d’entropie du système 
obtenu lorsque des transferts de masse sont introduits. Le système correspondant s’écrit (les effets capillaires 
ont été omis): 
2
2
22
1
2
11
2
2
1
1
12
2
2
22
1
2
11
2
2
2
1
2
1
12
2
2
22
1
2
11
2
11
2
22
1
1
cc
)TT(H
cc
cc
)gg()u(div
cc
)cc(
)(grad.u
t
α
ρ
+
α
ρ
α
Γ
+
α
Γ
−+
α
ρ
+
α
ρ
α
+
α
−ρν+
α
ρ
+
α
ρ
ρ−ρ
=α+
∂
∂α rr
 
( ) ( )
( ) ( )122222
1211
11
ggudiv
t
ggudiv
t
−ρν−=ρα+
∂
ρα∂
−ρν=ρα+
∂
ρα∂
r
r
 
( )
( ) 0)upE(div
t
E
0)p(graduudiv
t
u
=+ρ+
∂
ρ∂
=+⊗ρ+
∂
ρ∂
r
rr
r
 
Les notations sont les suivantes : 
kkkk sThg −=  représente l’énergie libre de Gibbs, 
H représente le coefficient d’échange de chaleur entre phases, 
ν  est un paramètre de relaxation qui contrôle la cinétique de transition de phase. 
Il convient de commenter quelque peu les termes du membre de droite de l’équation sur la fraction 
volumique. Le premier groupement, présent dans le modèle de Kapila et al. (2001) représente les effets de 
relaxation mécaniques, présents dans toutes les zones où la divergence de vitesse est non nulle (chocs, 
compressions, détentes). Le second groupement représente le taux de transfert de volume lié au transfert de 
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masse.  Le dernier groupement correspond aux effets de dilatation liés aux transferts de chaleur. kΓ  
représente le coefficient de Grüneisen de la phase k.  
Ce modèle nécessite donc deux paramètres. Mais nous avons appris en début d’exposé qu’il était possible de 
satisfaire des conditions d’interface d’équilibre en utilisant des paramètres de relaxation infinis. Ainsi, si les 
conditions d’équilibre thermodynamique sont supposées aux interfaces, il suffira de prendre H et ν  infinis. 
Ce choix a été retenu sur l’exemple de la Figure 3.  
 
FIG. 3 : Ecoulement cavitant autour d’un engin sous marin hypervéloce. Les gaz de combustion issus du 
moteur fusée (en jaune) sont séparés par une interface de simple contact de la vapeur produite par 
cavitation (en bleu). Cette dernière est séparée du liquide pur (non visible) au travers d’une interface 
‘évaporante’. Deux types d’interfaces sont donc traités dans cette simulation.  
5 Détonation  
Pour traiter la détonation d’un explosif condensé, éventuellement hétérogène, nous pouvons 
employer le modèle précédent en utilisant des énergies de référence des constituants conduisant à 
une réaction exothermique, contrairement à l’exemple précédent faisant intervenir une réaction 
endothermique. Il faut ensuite utiliser des paramètres de relaxation H et ν  à taux finis. Présentons 
tout d’abord un exemple illustratif. Un tube à détonation est rempli d’un mélange hétérogène 
explosif. Une onde de choc issue du détonateur va se transformer en détonation, dont la correcte 
dynamique est reproduite par le modèle contenant de façon inhérente les relations de Chapman-
Jouguet généralisées que nous verrons un peu plus loin.  
 
 
Des interfaces matérielles sont aussi présentes, puisque 5 matériaux sont à considérer. Comme 
précédemment, on résout les mêmes équations en tout point. Les résultats sont présentés sur la 
Détonateur 
Air 
Explosif + Aluminium  
Explosif 
PMMA 
Lif 
Fer 
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Figure 4 et sont issus de Petitpas et al. (2009) : 
 
 
FIG. 4 : Contours de la densité de mélange à l’instant initial puis à trois instants successifs montrant la 
dynamique de la détonation ainsi que le déplacement des interfaces matérielles. 
En écrivant le précédent modèle d’écoulement entre le front de choc et la surface sonique, dans le repère de 
l’onde de détonation, on arrive à l’expression suivante pour la divergence de vitesse : 
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La condition de Chapman Jouguet généralisée apparaît ainsi. Sur la surface sonique caractérisée par : 
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Lorsque les transferts de chaleur sont nuls, la condition CJ classique est retrouvée : 0m1 =&  lorsque cu = . 
Ces relation CJ étendues ont permis la démonstration d’un résultat non trivial. Les explosifs hétérogènes 
peuvent présenter des vitesses de détonation supérieures à la limite CJ considérée comme infranchissable. 
Ceci a été vérifié dans Baudin et al. (2010) sur la base d’expériences réalisées en Russie, utilisant différents 
mélanges liquides explosifs chargés en particules solides inertes.  
Les transferts de chaleur ne sont pas responsables de cette augmentation de célérité de détonation. 
L’explication vient plutôt du fait que dans un modèle multi-température, les phases ne sont pas contraintes 
par la contrainte d’équilibre thermique qui limite leur dilation.  En effet, en raison de la rapidité des 
phénomènes et de la taille des particules, l’équilibre thermique, implicitement postulé dans les modèles CJ et 
ZND classiques, n’est pas justifié et conduit à des vitesses de détonation sous estimées. 
6 Perspectives 
Les méthodes d’interfaces diffuses représentent des outils puissants pour les applications multiphasiques et 
multiphysiques. Elles nécessitent un profond investissement sur le plan théorique ainsi que pour la 
construction de schémas numériques. Cependant, lorsque le travail théorique est réalisé, l’implémentation 
informatique est grandement facilitée. Elles permettent de résoudre des applications qui n’ont pas pu être 
considérées par le passé. 
Néanmoins, cette approche souffre de certains défauts, qu’il conviendra de corriger au travers de 
perspectives de recherche : 
- Les interfaces sont en effet diffuses, ce qui n’a pas d’incidence grave pour les évolutions rapides, 
mais devient préjudiciable pour les évolutions en temps longs. Il ne s’agit pas de greffer tel ou tel 
artéfact numérique pour raidir les interfaces, mais plutôt de construire un ‘modèle de raidissement’ 
qui conservera les aptitudes des modèles actuels en permettant un redressement conservatif des 
variables de la solution aux interfaces.  
- Les problèmes à interfaces se produisent souvent dans des conditions d’écoulement à faible nombre 
de Mach, ce qui n’est pas le cas des précédents exemples. La construction d’algorithmes pour les 
écoulements monophasiques à tout nombre de Mach n’est déjà pas aisée. Dans le présent contexte se 
rajoute la complexité des modèles et les très grands saut de densité envisageables aux interfaces. 
- L’approche homocinétique qui a été promue ici souffre d’un défaut justement lié à son caractère 
mono-vitesse. Il serait utile de réintroduire des effets de glissements entre phases dans ces 
formulations d’interfaces diffuses. Une application immédiate porterait sur les instabilités 
d’interfaces fluide-fluide dont il n’est pas possible, dans des situations réelles, de résoudre toutes les 
longueurs d’ondes. Des efforts dans ce sens ont été réalisés dans Saurel et al. (2010), où les effets de 
d’interpénétration dans un milieu granulaire ont été introduits. 
- Le couplage solide-fluide a été abordé dans Favrie et al. (2009) par une approche d’interfaces 
diffuses. Il s’agit maintenant de traiter la transition plastique dans le même formalisme et si possible 
de revisiter les processus de fissuration-fragmentation au travers de cette approche, car elle permet 
l’apparition dynamique d’interfaces, contrairement aux équations utilisées classiquement en 
mécanique des solides, qui nécessitent alors des variables d’endommagement. 
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